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„Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Mehrschichtver- 

spiegelung" 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Mehrschicht- 
verspiegelung. 

Dielektrische Mehrschichtverspiegelungen, d. h. Verspiegelungen aus mehreren 
dielektrischen Schichten, werden bereits seit langem zur spektral selektiven Refle- 
xionsforderung oder Transmissionsforderung bei optischen Fenstern und sonstigen 
optischen Bauteilen und Geraten verwendet. Des weiteren ist es bekannt, die Kolben 
von Lampen zu verspiegeln. Das Ziel derartiger Verspiegelungen besteht immer 
darin, bestimmte Strahlungsanteile zu reflektieren, wahrend bestimmte andere 
Strahlungsanteile mit bestimmten anderen Wellenlangen transmittiert werden. 

Derartige Mehrschichtverspiegelungen werden in herkommlicher Weise durch das 
Aufbringen von einzelnen dielektrischen Schichten hergestellt, die sich meist aus 
zwei unterschiedlichen dielektrischen Materialien zusannmensetzen und moglichst 
unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. Das Aufbringen der Schichten erfolgt 
meist durch Aufdampfen oder durch Abscheiden aus einer Losung. Die Verspiege- 
lung wird dann dadurch erzeugt, da3 eine aus beispielsweise zwei unterschiedlichen 
Materialien hergestellte Doppelschicht mehrfach geschichtet wird, so daB eine peri- 
odische Abfoige der unterschiedlichen Schichten entsteht. 

Die unterschiedlichen Schichten mussen eine in engsten Toleranzen genau einzu- 
haltende optische Schichtdicke aufweisen, um die angeforderte Spiegelgute und 
spektrale Reflexions- und Transmissionscharakteristik zu erreichen. Unter optischer 
Schichtdicke versteht man ubiicherweise die geometrische Schichtdicke, die mit dem 
Brechungsindex des dielektrischen Materials der Schicht multipliziert ist. Die optische 
Schichtdicke kann von Doppelschicht zu Doppelschicht in vorgegebener Weise vari- 
ieren. 

Der herkommliche HerstellungsprozeB von solchen dielektrischen Mehrschichtver- 
spiegelungen ist kompliziert, wobei beispielsweise aufwendige und teure Hochva- 
kuum-Bedampfungsanlagen eingesetzt werden. Dabei mussen die Schichten einzein 
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nacheinander aufgebracht werden. Der Verspiegelungsproze3 kann des weiteren nur 
im Rahmen einer Chargenproduktion durchgefuhrt werden. Eine Massenproduktion 
im Rahmen einer FlieBbandproduktion ist bei der geschlossenen Hochvakuum-Auf- 
dampftechnik nicht moglich. Weiterhin ist die durch das einzein nacheinander erfol- 
gende Aufbringen erreichbare Spiegelgute begrenzt. In herkommlicher Weise kon- 
nen grof3technisch lediglich maxinnal bis zu 70 dielektrische Schichten bzw. 35 die- 
lektrische Doppelschichten auf gekrummte Oberflachen aufgebracht werden. Dannit 
laBt sich fur eine breitbandige Verspiegelung ein Reflexionskoeffizient von 0,7 errei- 
chen. Eine rundum verlaufende dielektrische Mehrschichtverspiegelung von z, B. 
zylindrischen Gegenstanden ist in herkommlicher Weise technologisch nicht moglich. 
Dabei konnen nur plane Oder wenig gekrummte Flachen wie z. B, Linsenoberflachen 
mit dielektrischen Mehrschichtverspiegelungen bedampft werden. 

Zusammenfassend ist mit bekannten IVIehrschichtverspiegelungen ein Reflexions- 
koeffizient von maximal 0,7 erreichbar. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Herstellung einer dielektrischen Mehrschichtverspiegelung anzugeben, mit dem eine 
Mehrschichtverspiegelung mit erhohtem Refiexionskoeffizienten auf einfache Weise 
realisiebar ist. 

ErfindungsgemaR ist die voranstehende Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer dielektrischen Mehrschichtverspiegelung mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. Danach werden zunachst zumindest zwei dielektrische Schichten 
mit jeweils einer vorgegebenen anfanglichen Dicke bereitgestellt. AnschlieBend wer- 
den die Schichten zur Bildung eines Schichtpakets ubereinander angeordnet. 
SchlieBlich werden die Dicke des Schichtpakets und damit die Dicken der einzelnen 
Schichten durch ein Verformen des Schichtpakets unter Beibehaltung des Dicken- 
verhaltnisses Oder der Dickenverhaltnisse der Schichten zueinander reduziert. 

In erfindungsgemaBer Weise ist erkannt worden, daB es neben den bekannten Her- 
stellungsverfahren einer dielektrischen Mehrschichtverspiegelung - Aufdampfen ein- 
zelner Schichten oder Abscheiden von Schichten aus einer Losung - noch eine wei- 
tere Herstellungsmoglichkeit dielektrischer Mehrschichtverspiegelungen gibt. Hierbei 
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werden letztendlich die gewunschte Anzahl an Schichten zunachst zu einem 
Schichtpaket ubereinander angeordnet. Dabei ist wesentlich, daB die Dicken der 
Schichten derart ausgewahit werden, daf3 die Dickenverhaltnisse der Schichten rela- 
tiv zueinander korrekt sind. Die einzelnen Schichten konnen dabei erheblich dicker 
sein als im Endzustand der Verspiegelung. Dies vereinfacht die Handhabung der 
einzelnen Schichten erheblich. Im weiteren Verfahren werden die Dicke des Schicht- 
pakets bzw. die Dicken der einzelnen Schichten durch einen Verformungsschritt ge- 
gebenenfalls erheblich reduziert. Hierbei bleiben jedoch die Dickenverhaltnisse der 
Schichten zueinander erhalten. Mit anderen Worten wird das Schichtpaket „makros- 
kopisch" vorgegeben, urn dann nach AbschluB des Herstellungsverfahrens „mikros- 
kopisch" vorzuliegen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren existiert keine technische Limi- 
tierung der maximalen Anzahl an Schichten im Bereich von 70 Einzelschichten bzw. 
35 Doppelschichten. Folglich ist in einem vorgegebenen Wellenlangenintervall, des- 
sen Wellenlangen beispielsweise reflektiert werden sollen, eine erheblich groBere 
Anzahl an Wellenlangen reflektierbar, denen jeweils Einzelschichten bzw. Doppel- 
schichten zur Reflexion zugeordnet sind. Hierbei ist die Verwendung von beispiels- 
weise 400 Doppelschichten durchaus realistisch. Dabei ergibt sich ein erheblich ho- 
herer Reflexionskoeffizient als der bisher erreichbare Reflexionskoeffizient von 0,7. 

Folglich ist mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Hersteliung einer dielektri- 
schen Mehrschichtverspiegelung ein Verfahren angegeben, mit dem eine Mehr- 
schichtverspiegelung mit erhohtem Reflexionskoeffizienten auf einfache Weise reali- 
sierbar ist. 

Im Rahmen des Bereitstellens der dielektrischen Schichten werden die anfanglichen 
Dicken der Schichten vorgegeben. Dabei konnten die anfanglichen Dicken der zu- 
mindest zwei Schichten unterschiedlich sein. Bei der Bereitstellung von mehr als 
zwei Schichten konnten samtliche Schichten unterschiedlich dick sein Oder auch 
Gruppen von Schichten dieselbe Dicke aufweisen. Hierbei ist jede Kombination 
denkbar, wobei die Dicken auf die Wellenlangen der zu reflektierenden Strahlung 
abzustimmen sind. 
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Zumindest eine Schicht konnte in besonders einfacher Weise aus Glas Oder Kunst- 
stoff ausgebildet sein. Dabei sind Kombinationen aus Glas und Kunststoff Oder auch 
einheitliche Schichtpakete aus Glas Oder aus Kunststoff denkbar. 

Zur wirksamen Reflexion der gewunschten Strahlung konnten zumindest zwei 
Schichten unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. Es konnten jedoch auch 
samtliche Schichten unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. 

Des weiteren konnte aus zwei Schichten eine Doppelschicht hergestellt werden. In 
einer weiteren Ausgestaltung konnten zumindest zwei Doppelschichten gestapelt 
werden, wobei die optische Schichtdicke von Doppelschicht zu Doppelschicht variie- 
ren konnte. 

Das Anordnen der Schichten ubereinander konnte im konkreten ein Stapein der 
Schichten sein. Alternativ hierzu konnte das Anordnen auch ein Aufwickein der 
Schichten umfassen, wobei beispielsweise zunachst zwei Schichten ubereinander 
gestapelt werden und dann gemeinsam aufgerollt werden. Hierdurch konnte eine 
regelmaBige Abfolge von der einen und der anderen Schicht erreicht werden. 

Im Hinblick auf eine hohe mechanische Stabilitat der Verspiegelung konnte das 
Schichtpaket vor dem Verformen zwischen zwei Tragerschichten angeordnet wer- 
den. Die Schichtdicke der Tragerschichten bestimmt die spatere Dicke des verform- 
ten Gesamtmaterials aus Schichtpaket und Tragerschichten und es entsteht ein 
„Sandwich"-Material. Die Verwendung dicker Tragerschichten, die am Ende des Her- 
stellungsverfahrens mit verformt werden, sichert die notwendige Toleranz der Einzel- 
schichtdicken nach dem VerformungsprozeB, da die erreichbare Schichtdickentole- 
ranz des Verformungsprozesses auf die Gesamtmaterialdicke nach dem Verfor- 
mungsprozef3 zu beziehen ist. 

Im Hinblick auf eine einfache Handhabung der Tragerschichten konnte mindestens 
eine Tragerschicht aus mehreren Einzelschichten gebildet sein. Derartige Einzel- 
schichten konnten nach und nach jeweils im AnschluB an einen Teilverformungsvor- 
gang an eine vorherige Einzelschicht angeordnet, vorzugsweise angeschmolzen, 
werden. 
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Die Tragerschichten oder Einzetschichten konnten in einfacher Weise aus Glas aus- 
gebildet sein. Somit konnte eine Tragerschicht auch in Form eines Tragerglasblocks 
vorliegen. 

Zur sicheren optischen Verbindung der Schichten konnten die Schichten nach dem 
Anordnen der Schichten ubereinander durch ein Verschmelzen verbunden werden. 
Zur Vernneidung einer Luftblasenbildung zwischen den einzelnen Schichten konnte 
das Verschmelzen unter Vakuum erfolgen. Die Verbindungstemperatur darf jedoch 
nur kurz erreicht und gehalten werden, um eine Diffusion oder einen Konvektions- 
transport der verschiedenen Schichtbestandteile in die angrenzenden unterschiedli- 
chen Schichten und damit ein Ausschmieren des Brechungsindexunterschieds der 
unterschiedlichen Schichten zu vermeiden. 

Hinsichtlich der Verformung des Schichtpakets und gegebenenfalls der Trager- 
schichten sind unterschiedliche Verfahren denkbar, Zum einen konnte das Verfor- 
men durch einen PreBvorgang erfolgen. Alternativ hierzu konnte das Verformen 
durch einen Walzvorgang erfolgen, wobei hier ebenfalls eine Art Pressen angewandt 
wird. In einer weiteren Alternative konnte das Verformen durch einen Ausziehvor- 
gang des Schichtpakets erfolgen. Mit alien Verfahren konnen die Schichtdicken auf 
die notwendigen sehr geringen Schichtdicken unter Beibehaltung der Schicktdicken- 
verhaltnisse reduziert werden. 

Eine vereinfachte Verformung konnte unter Warmeeinwirkung erfolgen. Dabei ist je- 
doch darauf zu achten, da(3 die ven^/endeten Temperaturen nicht zu weit uber der 
Temperatur der mechanischen FlieSgrenze der Schichtmaterialien liegen, damit kein 
ungewollter IVIateriaitransport durch beispielsweise Diffusion oder Konvektion zu ei- 
ner Durchdringung bzw, Durchmischung der verschiedenen Schichtmaterialien fuhrt 
und dadurch die einzuhaltenden geometrischen Grenzen aufgelost oder ungewollt 
deformiert werden, 

Zur weitestgehenden Vermeidung irgendwelcher Diffusions- oder Konvektionsvor- 
gange konnte das Verformen ohne Zufuhr zusatzlicher Warme erfolgen. 
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Im Hinblick auf eine wirtschaftlich interessante Anwendung konnten aus dem ver- 
formten Schichtpaket Rohren Oder gekrummte Scheiben hergestellt werden. Rohren 
konnten beispielsweise als Ausgangsmaterial fur Lampenkolben dienen. Gekrummte 
Scheiben konnten beim Automobilbau verwendet werden. 

Beim Vorhandensein von Tragerschichten ist es gunstig, wenn das Schichtpaket 
bzw. die eigentliche dielektrische Vielschicht sehr nahe unter einer der Oberflachen 
des Gesamtmaterials liegt, und zwar in der Nahe einer Innenoberflache der Rohren 
Oder gekrummten Scheiben. Hierdurch laBt sich ein hohes MaB an Reflexion von 
beispielsweise innen erzeugter Infrarotstrahlung erreichen, wobei die Restabsorption 
der Infrarotstrahlung im Gesamtmaterial aus Tragerschichten und Schichtpaket mi- 
nimiert ist. 

Die Mehrschichtverspiegelung kann zum einen im Rahmen eines Mehrschichtspie- 
gels realisiert sein. Dabei ist das Schichtpaket quasi selbsttragend ohne weitere Tra- 
gerschichten, 

Alternativ hierzu konnte die Mehrschichtverspiegelung im Rahmen eines IVIehr- 
schichtspiegelbelags auf einem Grundkorper realisiert sein. Hierbei ist das Schicht- 
paket auf einem im wesentlichen tragenden Grundkorper oder einer einzelnen Tra- 
gerschicht angeordnet. 

Als dritte Alternative ist bereits weiter oben die Moglichkeit der Anordnung des 
Schichtpakets zwischen zwei Tragerschichten beschrieben. Hierbei ist eine Trager- 
struktur auf beiden Seiten des Schichtpakets vorgesehen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen Verspiegelungen hergestellt werden, 
die einer weiteren gleichmaBigen Verformung - beispielsweise die Herstellung von 
zylindrischen Rohren oder gekrummten Fensterscheiben - unterzogen werden kon- 
nen, ohne daB die Spiegeleigenschaften bzw. die dielektrischen Schichtverhaltnisse 
gestort werden. Somit konnen beispielsweise dielektrische Mehrschichtspiegelmantel 
fur beispielsweise zylindrische Lampenkorper oder -kolben hergestellt werden. Dies 
ermoglicht wiederum die Verspiegelung von beispielsweise Lampen als Herstel- 
lungsschritt von der Lampenherstellung selbst abzukoppeln. Des weiteren lassen 
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sich beispielsweise Flachglasscheiben, Autoglasscheiben, Autoscheinwerferschei- 
ben Oder Lampenkolben herstellen, die bereits die geforderten Verspiegelungseigen- 
schaften materialinherent mitbringen, so daB der VerspiegelungsprozeB solclier Ob- 
jekte als gesonderter Produktionsschritt entfallt. Die Verspiegelungseigenschaften 
warden durch die Anordnung der Schichten mit quasi beliebiger Dicke und quasi be- 
liebigen periodischen Abfolgen festgelegt. 

Im Hinblick auf die glastechnologische Anwendung eines dielektrischen Vielschicht- 
glasmaterials wurden ausgiebige Untersuchungen durchgefuhrt. Der Herstellungs- 
prozeB eines dielektrischen Vielschichtglasmaterials teilt sich gunstigerweise in drei 
Herstellungsabschnitte auf. Im ersten Herstellungsabschnitt wird ein Vielschichtglas- 
paket hergestellt. Im zweiten Herstellungsabschnitt wird dieses Paket zu einem 
Flachglas ausgewalzt und im dritten Herstellungsabschnitt werden aus dem Flach- 
glasmaterial Rohren fur die Lampenherstellung bzw. Herstellung von Lampenkolben 
konfektioniert. 

In der modernen Lampentechnologie ist es gunstig, wenn der Lampenkolben einen 
GroBtei! der durch ein Filament bzw. einen Gluhdraht emittierten Warmestrahlung 
wieder zum Filament bzw. zum Gluhdraht reflektiert. Dies ermoglicht ein Ruckheizen 
des Filaments bzw. Gluhdrahts, wodurch zum Erreichen derselben Filament- bzw. 
Gluhdrahttemperatur das Zufuhren von weniger elektrischer Energie zum Filament 
bzw. Gluhdraht als bei herkommlichen Lampen ohne reflektierenden Kolben ermog- 
licht ist. Je mehr Warmestrahlung von der Innenseite des Lampenkolbens reflektiert 
werden kann, desto gCinstiger ist die Konversionseffizienz zwischen zugefiihrter 
elektrischer Leistung und abgestrahltem und transmittiertem sichtbaren Licht des 
Filaments bzw. Gluhdrahts. Folglich ist bei modernen Lampen ein hoher Refiexions- 
koeffizient fCir Warmestrahlung, d. h. fur Strahlung in einem gewissen Wellenlangen- 
intervall, gewunscht. Mit der in erfindungsgemaBer Weise hergestellten Mehrschicht- 
verspiegelung ist ein sehr hoher Reflexionskoeffizient im gewunschten Wellenlan- 
genintervall erreichbar. 

Hierzu werden die Vielschichtglaspakete entsprechend der geforderten optischen 
Relfexions- bzw. Transmissionscharakteristik zusammengestellt. Der spektrale 
Transmissionsbereich soil beispielsweise zwischen den Wellenlangen und lie- 
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gen. Der spektrale Reflexionsbereich soli beispielsweise zwischen den Wellenlangen 
und X2\\egen, Fur eine breitbandige Reflexion mit hohem Reflexionskoeffizient zwi- 
schen den Wellenlangen und X2 werden die Einzelschichtdicken dj zwischen den 
Schichtdickengrenzen d^ = k X^/ {4r\^^) und dg = k X^/ i^n^^) mit den respektiven Bre- 
chungsindizes der beiden verschiedenen verwendeten Glassorten kontinuierlich 
Oder stufenweise vergroBert, wobei hier die >./4-Bedingung des optischen Wegs gilt, 
k ist der Dilatationsfaktor der Glaspaketdicke im gesamten AuswalzprozeB. 

Fur die Schichtdickengrenze dg und damit fur die Reflexionsbandbreite besteht aller- 
dings die Randbedingung daB dg < k 3 Xo/(4noi), da sonst das maxinnal zu transmittie- 
rende Licht der Grenzwellenlange Xq ebenfalls maximal reflektiert wird. Fur einen 
Brechungsindex von im Mittel no= 1,59 bei der kurzwelligen Transmissionsgrenze Xq 
= 0,4 |jm liegt die langwellige Reflexionsgrenze bei einem dort angenommenen mitt- 
leren Brechungsindex von n2= 1,53 bei ^2= 3 Xgna/ no= 1,15 jjm. 

Dies betrifft allerdings nur Strahlungsanteile mit senkrechter Inzidenz auf die Ver- 
spiegelungsschicht. Fur Strahlungsanteile, die mit einem anderen Inzidenzwinkel auf 
die Verspiegelungsschicht einfallen, verschiebt sich die kurzwellige Reflexionsgrenze 
zu kurzeren Wellenlangen und die langwellige Reflexionsgrenze zu langeren Wel- 
lenlangen hin. Aus diesem Grund konnen bei einem geforderten Transmissionsbe- 
reich von 400 nm bis 700 nm insgesamt Reflexionsbereiche von ca. 700 nm bis ca. 2 
pm mit hoher Refiektivitat erreicht werden. 

Bei dem hier vorgeschlagenen Herstellungsverfahren kann eine sehr groBe Anzahl 
dielektrischer Schichten verwendet werden, die wesentlich mehr als 50 und typisch 
mehrere Hundert dielektrische Schichten betragen kann. Dadurch ist ein geringer 
Brechungsindexunterschied nieder brechender Glassorten anwendbar, denn die 
groBe mogliche Anzahl N dielektrischer Doppelschichten kompensiert die geringen 
Brechungsindexunterschiede, so daB ein hoher Reflexionskoeffizient R2N+1 = (1- 
ni/n2^'^)V(1+ni/n2^'^f erwartet werden kann. Fur beispielsweise 400 Doppelschichten 
in 10 Stufenpaketen mit den beiden mittleren Brechungsindizes im spektralen Refle- 
xionsbereich von 1,5 fur Kronglas und 1,6 fur Schwerkronglas gegen Luft mit dem 
Brechungsindex 1 laBt sich ein maximaler Reflexionskoeffizient von 0,98 abschatzen. 
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Fur die Verschmelzung des Vielschichtglaspakets wird ein Vakuumschmeizverfahren 
angewandt, um eine Luftblasenbildung zwischen den Glasschichten auszuschiieBen. 
Die Verbindungstemperatur darf nur kurz erreicht und gehalten werden, um eine 
Diffusion Oder einen Konvektionstransport der verschiedenen Glasbestandteile in die 
angrenzenden unterschiedlichen Glasschichten und damit ein Ausschmieren des 
Brechungsindexunterschieds der unterschiedlichen Glasschichten zu unterdrucken. 

Das eigentliche die Reflexionscharakteristik bestimmende Vielschichtglaspaket wird 
zwischen zwei Tragerglasblocken zusammengestellt, deren Schichtdicken die spa- 
tere Dicke des ausgewalzten Flachglasmaterials bzw. Lampenrohrmaterials bestim- 
men. Es entsteht ein „Sandwich"-Material. Die Verwendung dicker Schichten, die 
spater ausgewalzt werden, sichert die notwendige Toleranz der optischen Einzel- 
schichtdicken nach dem AuswalzprozeB, da die erreichbare Schichtdickentoleranz 
des Auswalzprozesses auf die Gesamtflachglasdicke nach dem AuswalzprozeB zu 
beziehen ist. 

Die Toleranz Adi einer optischen ;i/4-Schjcht ist Adj = Ad k. Die erreichbare Toleranz 
Ad in der Flachglasproduktion betragt absolut bereits 3/100 mm fur z. B. Mikrosko- 
pierdeckglaschen. Fiir einen Sandwichblock mit 400 dielektrischen Doppelschichten 
von im Mittel zweifacher Mikroskopierdeckglasdicke - also 3/10 mm Doppelschicht- 
dicke vor dem Auswalzen - und einer geforderten Doppelschichtdicke von im Mittel 
zweifacher X/4-Schichtdicke 2dj = 0,33 pm - bei 1 \}m Wellenlange und korrespondie- 
rendem mittlerem Glasbrechungsindex von 1 ,5 - nach dem Auswalzen und einer ge- 
forderten Flachglasdicke von 1 mm nach dem Auswalzen betragt die einhaltbare 
Toleranz ca. 30 nm je optische Schicht. 

Das Vielschichtpaket wird zwischen einer Tragerglasdecke und einem Tragerglasbo- 
den angeordnet. Tragerglasdecke und Tragerglasboden haben zum einen die Auf- 
gabe, die spatere Flachglasdicke zu bestimmen, und zum anderen die Aufgabe, 
oberflachliche Schichtverzerrungen beim AuswalzprozeB abzufangen, so daB der 
dazwischenliegende dielektrische Vielschichtbereich durch die Randverzerrungen 
des Auswalzprozesses ungestort bleibt. Der gesamte Sandwichblock hat die 
Schichtdicke D = d/k, wobei k der Dilatationsfaktor und d die gewiinschte Flachglas- 
dicke nach dem AuswalzprozeB ist. 
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Als Beispiel sind die Dimensionen eines Sandwichblocks mit 400 dielektrischen Dop- 
pelschichten, welcher zu einem 1 mm starken Flachglas ausgewalzt werden soil, vor 
und nach dem Auswalzen aufgefuhrt. 



Sandwichblockdimensionen 


Vor dem Auswalzen 


Nach dem Auswalzen 


Einzelschichtdicke 


0,15 X 10-' m 


0,167 X 10"^ m 


Dicke von 400 Doppel- 
schichten 


0,12 m 


0,1336 X 10"^ m 


Tragerschichtdicke 


0,78 m 


0,8664 x10-^m 


Sandwichdicke 


0,9 m 


IxlO'^m 


absolute Toleranz je Schicht- 
dicke 


0,03 X 10"^ m 


33,3 X 10'' m 


Dilatationsfaktor 


1/900 


1/900 



Um die groBe, hier als Beispiel angegebene anfangliche Schichtdicke des Sand- 
wichblocks von 90 cm im WalzprozeB noch handhaben zu konnen, konnen die Tra- 
gerglasblocke durch mehrere Glasplatten gleicher Gesamtdicke ersetzt werden, die 
dann nach und nach im AnschluB an einen jeweiligen TeilwalzprozeB mit dem 
Sandwich verschmolzen werden. 

Die weitere Bearbeitung des Spiegelglasmaterials fur die Lampenproduktion kann mit 
der bestehenden Flachglasproduktionstechnologie durchgefuhrt werden. Das ent- 
standene Walzglas kann am Ende des Produktionsprozesses in Glasrohre fur eine 
Lampenproduktion gerollt und konfektioniert werden. Dabei kann die eigentliche die- 
lektrische Vielschicht, die beispielsweise sehr nahe unter einer der Oberfiachen des 
Flachglases liegt, zur Innenoberflache der Glasrohre hin liegen. Dadurch wird die 
Restabsorption der Infrarotstrahlung des spateren Lampenkolbens erheblich herab- 
gesetzt. 

Bel den bisherigen auf der AuBenoberflache von Lampenkolben aufgedampften Ver- 
spiegelungsschichten wird zuerst das Tragermaterial von innen her durchstrahit, be- 
vor die Infrarotstrahlung die Verspiegelungsschicht erreicht und reflektiert wird. Die 
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Restabsorption im Tragermaterial fCihrt hier zu einem groBeren Verlustleistungsanteil 
bei der Energiebilanz von spektral verspiegelten Gluhlampen. 

Die weitere Bearbeitung der Spiegelglasrohren zur Lampenherstellung ist unkritisch. 
Speziell das im ProduktionsprozeR der Lampen vorgesehene Ab- bzw. Zuschmelzen 
der Lampenkolben fiihrt allerhochstens zu einer Stauchung und Dilatation der unter- 
schiedlichen Glasschichten, wodurch sich die kurzwellige Reflexionsgrenze ebenfalls 
wieder zu kurzeren Wellenlangen hin verschiebt und somit keine erhohte transmit- 
tierte Verluststrahlung auftritt. 

Der moglichenrt^eise erhohte Herstellungsaufwand fur das Vielschichtlampenmaterial 
gegenuber dem von herkommlichem Lampenmaterial mit einer separaten Aufdampf- 
ung von Spiegelschichten wird sich wegen der groBen Chargenproduktion, wegen 
des Wegfalls des separaten Verspiegelungsaufwands und wegen der gunstigeren 
produktionstechnisch mogllchen Bauformoptimierung von Lampen wirtschaftlich 
rechnen. Als weitere Einsatzfelder des Spiegelglases sind die Gebaudeverglasung 
und die Automobilverglasung denkbar. Auch hier sind spektrale Reflexions- und 
Transmissionscharakteristiken wie beispielsweise die Warmestrahlungsabschirmung 
gewunscht. 

Samtliche Vorteile der Erfindung ermoglichen die Herstellung von dielektrischen 
Mehrschichtspiegein oder Spiegelbelagen, die von der Formgebung her bisher noch 
nicht moglich waren. 

Hinsichtlich weiterer vortellhafter Ausgestaitungen und Weiterbildungen der erfin- 
dungsgemaBen Lehre wird auf die beigefugten Patentanspruche verwiesen. 

AbschlieBend sei ganz besonders hervorgehoben, daB das zuvor rein wiilkurlich ge- 
wahlte Beispiel mit beispielsweise 400 Doppelschichten lediglich zur Erorterung der 
erfindungsgemaBen Lehre dient, diese jedoch nicht auf dieses AusfCihrungsbeispiel 
einschrankt. 
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Patentanspriiche 



1 . Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Mehrschichtverspiegelung, 
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

- Bereitstellen von zumindest zwei dielektrischen Schichten vorgegebener 
anfanglicher Dicken; 

- Anordnen der Schichten ubereinander zur Bildung eines Schichtpakets; 

- Reduzieren der Dicke des Schichtpakets und damit der Dicken der einzel- 
nen Schichten durch ein Verformen des Schichtpakets unter Beibehaltung 
des Dickenverhaltnisses oder der Dickenverhaltnisse der Schichten zuein- 
ander, 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die anfanglichen 
Dicken der zumindest zwei Schichten unterschiedlich sind. 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
eine Schicht aus Glas ausgebildet ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest eine Schicht aus Kunststoff ausgebildet ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest zwei Schichten unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. 

6- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
aus zwei Schichten eine Doppelschicht hergestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei 
Doppelschichten gestapelt werden, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Schichtdicke von Doppelschicht zu Doppelschicht variiert. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 
das Anordnen ein Stapein und/oder Aufwickein der Schichten umfaBt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da3 
das Schichtpaket vor dem Verformen zwischen zwei Tragerschichten angeordnet 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB nnindestens eine 
Tragerschicht aus mehreren Einzelschichten gebildet wird, 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelschich- 
ten nach und nach jeweils im AnschluB an einen Teilverformungsvorgang an eine 
vorherige Einzelschicht angeordnet, vorzugsweise angeschmolzen, werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Tragerschichten oder Einzelschichten aus Glas ausgebildet sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schichten nach dem Anordnen der Schichten ubereinander durch ein Verschmel- 
zen verbunden werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Verschmel- 
zen unter Vakuum erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verformen durch einen PreBvorgang erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verformen durch einen Walzvorgang erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verformen durch einen Ausziehvorgang erfolgt. 
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19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verformen unter Warmeeinwirkung erfolgt. 

20. Verfahren nach einenn der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verformen ohne Zufuhr zusatzlicher Warnrie erfolgt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB 
aus dem verformten Schichtpaket Rohren Oder gekrummte Scheiben hergestellt 
werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, daB das Schichtpaket 
in der Nahe einer Innenoberflache der Rohren oder gekrummten Scheiben angeord- 
net wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mehrschichtverspiegelung im Rahmen eines Mehrschichtspiegels realisiert wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mehrschichtverspiegelung im Rahmen eines Mehrschichtspiegelbelags auf einem 
Grundkorper realisiert wird. 
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